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考虑采砂影响的鄱阳湖丰水期悬浮泥沙浓度模拟∗
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摘　 要： 针对受采砂活动影响显著的鄱阳湖高浑浊水体，结合数值模拟和遥感技术，利用已有的鄱阳湖采砂区遥感监测

结果，在构建的鄱阳湖水动力⁃悬浮泥沙输移模型中添加泥沙点源，对 ２０１１ 年 ７月 １ ３１ 日采砂影响下的鄱阳湖丰水期

悬浮泥沙浓度进行数值模拟． 利用悬浮泥沙浓度实测数据和 ＭＯＤＩＳ影像反演结果对模拟结果的有效验证表明，考虑采砂

影响后，悬浮泥沙浓度模拟值与实测值具有强相关关系，确定性系数为 ０ ８３１，均方根误差为 １５ ５ ｍｇ ／ Ｌ，悬浮泥沙浓度空

间分布趋势与遥感反演结果基本一致． 模拟结果显示，采砂活动对鄱阳湖南部主湖区、河流入湖口影响较小，其主要影响

由南向北，经棠荫以西和松门山岛以北航道、入江水道延伸到湖口区域，是鄱阳湖北湖区高浑浊水体形成的重要原因．
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悬浮泥沙携带大量的营养盐和重金属等污染物，其能改变水体透光性，是水环境变化的重要影响因子，
对水环境生态系统有着重大影响［１］ ． 采砂活动极大地影响着悬浮泥沙时空变化，从而影响水环境． 现有的水

体悬浮泥沙研究大多依靠数值模拟［２⁃５］或遥感技术［６⁃７］ ，两者结合的研究则主要以海岸带、河口和湖泊的水

动力、水质营养盐和泥沙模拟为主［８⁃１１］ ． 对于内陆湖泊，尤其是针对受采砂活动影响显著的鄱阳湖高浑浊水

体来说，结合遥感技术，对采砂活动影响下的悬浮泥沙数值模拟鲜有研究．
自 ２００１年长江河道采砂被禁止后，鄱阳湖采砂业迅速兴起． 此后 １０ 余年间，除 ２００８ 年曾禁采外，鄱阳

湖采砂活动不断，湖泊悬浮泥沙浓度显著上升，引发一系列环境问题［１２］ ． 由于鄱阳湖复杂的水环境特性，水
沙时空格局变化剧烈，水环境的精确数值模拟研究一直是难题． 部分学者建立鄱阳湖流域的水文水动力模

型，对湖泊水动力、水质、氮磷营养盐以及鄱阳湖水利枢纽工程的影响进行模拟研究［１３⁃１７］ ． 针对采砂问题，现
有的数值模拟主要集中在河流航道疏浚、港口工程以及海岸带人工造陆与倾沙等方面［１８⁃２１］ ． 对于鄱阳湖采

砂问题，一些学者利用遥感技术，建立鄱阳湖水体透明度或悬浮泥沙浓度与采砂船只数目之间的关系，分析

采砂影响范围与泥沙收支平衡［２２⁃２４］ ． 也有学者利用 ＭＯＤＩＳ影像反演悬浮泥沙，对数值模型进行初始化和参

数率定，间接考虑采砂影响［２５］ ． 通过建立相关关系、间接模拟的方法只能粗略地估算采砂影响，难以针对鄱

阳湖采砂活动对悬浮泥沙的影响进行连续、直观和准确的分析．
本文针对鄱阳湖高浑浊水体受采砂活动影响显著的特点，借助数值模型对水动力过程、悬浮泥沙输移

进行连续模拟的优势，利用采砂区遥感影像监测结果，通过在模型中添加泥沙点源的方法考虑采砂活动影

响，对鄱阳湖丰水期悬浮泥沙进行数值模拟，以期更精确地模拟悬浮泥沙，为采砂活动影响下水沙时空变化

及其生态效应等进一步研究奠定基础．

１ 研究区域与数据

鄱阳湖（２８°２２′～２９°４５′Ｎ，１１５°４７′～１１６°４５′Ｅ）地处江西省北部，长江中下游南岸，是我国最大的淡水湖

泊． 以松门山为界，鄱阳湖被分为南北 ２部分，北面为入江水道，长约 ４０ ｋｍ，最窄处约 ２ ８ ｋｍ；南面为主湖

区，长约 １３３ ｋｍ，最宽处达 ７４ ｋｍ． 鄱阳湖主要承接修水、赣江、抚河、饶河（分支为乐安河和昌江）、信江“五
河”以及博阳河、漳河来水，经调蓄后由湖口汇入长江，是一个过水性、吞吐型、季节性的大型通江湖泊（图 １ａ）．
受入湖来水和长江的双重影响，鄱阳湖水情复杂，水沙格局时空变化剧烈．

本文选取 ２０１１年 ７月 １ ３１日时间段对鄱阳湖丰水期水动力及悬浮泥沙进行数值模拟． 研究涉及的数

据主要包括：（１）鄱阳湖及其流域水文数据：修水的虬津站和万家埠站、赣江的外洲站、抚河的李家渡站、信
江的梅港站、乐安河的虎山站和昌江的渡峰坑站以及湖口站的日均流量和泥沙含量数据；星子、都昌、棠荫、
湖口 ４个水文站的日均水位数据；鄱阳湖湖底高程以及鄱阳湖附近波阳气象站的风速、风向等气象数据．
（２）现场观测数据：２０１１年 ７月 １５ ２３日鄱阳湖野外观测的 ５０个站点（图 １ｂ）悬浮泥沙浓度数据． （３）遥感

影像数据：从美国国家航空航天局 ＮＡＳＡ 网站（ｈｔｔｐ：∥ｌａｄｓｗｅｂ． ｎａｓｃｏｍ． ｎａｓａ． ｇｏｖ ／ ｄａｔａ ／ ｓｅａｒｃｈ． ｈｔｍｌ）下载的

２０１１年 ７月 １ ３１日鄱阳湖区无云或少云 ＭＯＤＩＳ影像 ２５０ ｍ分辨率地表反射率产品 ＭＯＤ０９ＧＱ；从美国地

质调查局 ＵＳＧＳ网站（ｈｔｔｐ：∥ｅａｒｔｈｅｘｐｌｏｒｅｒ． ｕｓｇｓ． ｇｏｖ ／ ）下载的 ２０１１ 年 ７月 ４ 日鄱阳湖区 Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ＋清晰

影像，利用 ＥＮＶＩ去除影像条带．

２ 研究方法

２ １ ＭＯＤＩＳ 影像水体提取与悬浮泥沙反演

对 ＭＯＤＩＳ影像进行云掩膜后［２６］ ，采用归一化植被指数 ＮＤＶＩ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ）阈值

法进行水体提取［２７］ ，根据水体光谱特性，选取 ＮＤＶＩ＜０作为水体的判断条件． 根据水体像元个数和分辨率计
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图 １ 研究区域：（ａ）鄱阳湖地理位置和相关水文站、气象站；（ｂ）２０１１年 ７月 １５ ２３日鄱阳湖采样点
（ＨＪ１Ｂ⁃ＣＣＤ１影像，ＲＢＧ：４３２，２０１１年 ７月 ２１日）

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ： （ａ） ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ ａｎｄ ｍａｉｎ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｓｔａｔｉｏｎｓ，ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ；（ｂ） Ｉｎ⁃ｓｉｔｕ
ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ ｆｒｏｍ Ｊｕｌｙ １５， ２０１１ ｔｏ Ｊｕｌｙ ２３， ２０１１（ＨＪ１Ｂ⁃ＣＣＤ１ ｉｍａｇｅ，ＲＧＢ：４３２， Ｊｕｌｙ ２１， ２０１１）

算水体面积，将水体范围矢量化后得到鄱阳湖水体边界． 考虑到反演模型的区域性和精度，采用文献［２８］的
指数模型反演鄱阳湖悬浮泥沙浓度．
２ ２ 鄱阳湖悬浮泥沙输移数值模型构建

本文选取荷兰 Ｄｅｌｆｔ３Ｄ水动力模型中的 Ｄｅｌｆｔ３Ｄ⁃Ｆｌｏｗ对 ２０１１年 ７月 １ ３１日鄱阳湖丰水期水动力和悬

浮泥沙进行数值模拟． Ｄｅｌｆｔ３Ｄ⁃Ｆｌｏｗ采用正交曲线网格，其数值格式基于有限差分法采用 ＡＤＩ 时间积分［２９］ ．
其耦合了泥沙模块，可以有效模拟风场驱动下的非恒定流，在模拟水位、面积和流速等水动力条件的同时，
对泥沙输移进行同步模拟．
２ ２ １ 计算网格　 由于 ２０１１年 ７月 １日没有鄱阳湖区无云 ＭＯＤＩＳ影像，分析水文数据得知，都昌站 ２０１１年
６月 ２０ ３０日实测水位均高于模拟时间段内水位，因此采用 ２０１１年 ６ 月 ２７ 日 ＭＯＤＩＳ无云影像，提取鄱阳

湖区水体范围，剔除湖区周边未与主湖连通的水域，以鄱阳湖水体边界为模拟范围． 采用矩形网格对模拟范

围进行网格划分． 考虑到计算机性能和数值模型计算收敛性的要求，网格尺寸大小约为 ３００～ ５００ ｍ，将湖底

高程插值到网格，生成模型所需地形数据（图 ２）．
２ ２ ２ 边界条件和初始条件　 模型边界条件为修水、赣江、抚河、信江、饶河入湖流量和悬浮泥沙浓度． 修水、
抚河、信江各设置 １个入湖口，饶河分为昌江和乐安河 ２支各设 １ 个入湖口，入湖流量和悬浮泥沙浓度采用

各站点日均数据；赣江设置 ４个入湖口，其中西支在吴城附近入湖，另外 ３支在鄱阳湖西南部入湖，赣江总支

入湖流量和悬浮泥沙浓度采用外洲站日均数据，根据外洲站流量设定动态分流比［３０］ ，计算 ４ 个分支入湖口

的流量和悬浮泥沙浓度． 以鄱阳湖流入长江湖口为开边界，开边界水位为湖口站日均水位，开边界悬浮泥沙

浓度采用 Ｎｅｕｍａｎｎ边界条件［３１］ ． 模型考虑风场影响，采用波阳气象站实测风速及风向数据，作为整个湖区

统一的风应力条件． 模型采用 １个月的热启动，不考虑水文站至河流入湖口的水量变化，以各水文站实测数

据作为边界条件；以主湖区内都昌站 ２０１１年 ６月 １日实测水位作为初始水位，初始悬浮泥沙浓度和初始流

速均设为 ０，对 ２０１１年 ７月 １ ３１日的模拟结果进行分析．
２ ２ ３ 其他参数　 模拟计算的时间步长为 ５ ｍｉｎ，其他参数如底部糙率、临界水深、粘滞系数、泥沙沉降速度、
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泥沙沉降临界剪切力、泥沙侵蚀沉降剪切力、侵蚀常量等参照文献［２５］给定值进行设置．

图 ２ 鄱阳湖计算网格（ａ）和湖底高程示意（ｂ）
Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｇｒｉｄｓ（ａ） ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｂ） ｏｆ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ

２ ３ 考虑采砂活动的鄱阳湖悬浮泥沙浓度模拟

（１）不考虑采砂的悬浮泥沙模拟：模型配置和上文描述的一致． （２）考虑采砂的悬浮泥沙模拟：２０１１年 ７
月 １５ ２３日鄱阳湖现场观测时发现多个采砂作业区． 根据 Ｌｉ 等［３２］的算法，采用 ２０１１ 年 ７ 月 ４ 日鄱阳湖

Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ＋影像对采砂船进行监测，确定 ３个主要采砂区，分别位于松门山岛以北（图 ３Ａ）、松门山岛以东

（图 ３Ｂ）和棠荫以西（图 ３Ｃ）． 根据 Ｐｅｎｎｅｋａｍｐ等［３３］的研究，采砂效率 ５５００ ｍ３ ／ ｈ的采砂船，采砂中心悬浮泥

沙浓度约为 １５０ ｍｇ ／ Ｌ． 根据现场观测资料，鄱阳湖采砂船的采砂效率一般为 １００００ ｍ３ ／ ｈ，其外围表层水体的

悬浮泥沙浓度达到 ２７７ ４ ｍｇ ／ Ｌ，因此取采砂中心悬浮泥沙浓度约为 ３００ ｍｇ ／ Ｌ． 遥感影像解译的结果中，剔除

航道内运砂船后，Ａ、Ｂ、Ｃ采砂区内采砂船数目分别为 ５、４、８． 考虑到计算网格尺寸较大、同一个网格内存在

多艘采砂船的情况，对模型适当简化． 分别以 １ 个泥沙点源代替各采砂区内多艘采砂船的共同影响，则 Ａ、
Ｂ、Ｃ采砂区内的泥沙点源浓度分别为 １５００、１２００和 ２４００ ｍｇ ／ Ｌ，符合 ２０１１年丰水期 Ａ、Ｂ、Ｃ主要采砂区的采

砂强度差异规律［３２］ ． 由于采砂船一般长时间定点作业，本文假设在整个模拟时间段内，采砂船的位置不发

生变化，按照每天 ８：００至 １８：００工作 １０ ｈ，模拟采砂活动对悬浮泥沙浓度的影响．
选取 ２０１１年 ７月 ４日和 ７月 ２０日 ２景 ＭＯＤＩＳ无云或少云影像反演悬浮泥沙浓度，与最接近 ＭＯＤＩＳ过

境时间的悬浮泥沙模拟结果进行对比． 根据鄱阳湖由南向北的流场规律和地理位置特征，选取 ５ 个兴趣点

（图 ３），分析其在不同情景下悬浮泥沙浓度变化和采砂活动影响大小． 其中，ａ点位于棠荫以西采砂区下游，
是鄱阳湖采砂活动的最上游；ｂ点位于松门山岛以北的狭窄航道内，是鄱阳湖南北湖分界处；ｃ 点位于鄱阳
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湖主湖区与入江水道的连通处，鄱阳湖经此处汇入狭长的入江水道；ｄ 点位于星子附近的入江水道内；ｅ 点
位于湖口，鄱阳湖经该处流入长江．

图 ３ 鄱阳湖 ３个主要采砂区和 ５个兴趣点（Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ＋第 ７波段，２０１１年 ７月 ４日）
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｒｅｅ ｍａｉｎ ｄｒｅｄｇｉｎｇ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｆｉｖｅ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ（Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ＋，ｂａｎｄ ７， Ｊｕｌｙ ４， ２０１１）

３ 结果与讨论

３ １ 鄱阳湖水动力模拟验证

将星子、都昌、棠荫 ３个水文站的水位模拟值与实测值进行对比分析． 模拟时间段内 ３ 个站点水位模拟

值与实测值的均方根误差（ＲＭＳＥ）较小，ＲＭＳＥ 均小于 ０ １９ ｍ，确定性系数 Ｒ２ 在 ０ ９８以上（图 ４）． 不同位置

的 ３个站点水位模拟值与实测值比较吻合，均与实测变化趋势一致． 同时间段 ３个站点的水位差异较小，表
明鄱阳湖丰水期南北湖区水位梯度小，模型水位模拟精度较高．

由于水体面积精确值难以获取，本文利用模拟时间段内鄱阳湖区 ５ 景 ＭＯＤＩＳ无云或少云影像，提取模

拟范围内水体面积，对模拟结果进行验证． 鄱阳湖水体面积模拟值和 ＭＯＤＩＳ 影像提取值比较吻合，多数日

期的模拟面积与影像提取面积相对误差在 ４％以内，水体面积的变化趋势与水位验证趋势一致． 验证结果表

明本文选取 Ｄｅｌｆｔ３Ｄ模型能够对鄱阳湖丰水期水环境进行较为准确的模拟（表 １）．
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图 ４ 星子、都昌、棠荫水文站模拟水位与实测水位对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｔ Ｘｉｎｇｚｉ，Ｄｕｃｈａｎｇ ａｎｄ Ｔａｎｇｙｉｎ Ｓｔａｔｉｏｎｓ

表 １ 水体面积模拟与 ＭＯＤＩＳ影像提取值对比

Ｔａｂ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ａｒｅａ ａｎｄ ＭＯＤＩＳ ｉｍａｇｅｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ａｒｅａ

日期 水体面积模拟值 ／ ｋｍ２ ＭＯＤＩＳ影像提取值 ／ ｋｍ２ 相对误差 ／ ％

２０１１ ０７ ０２ ２４３６ ９０ ２４５７ ５１ ０ ８４
２０１１ ０７ ０４ ２３９１ ６０ ２３１５ ５２ ３ ２９
２０１１ ０７ ２０ ２２２５ ７０ ２１４７ ８１ ３ ６３
２０１１ ０７ ２５ １９３３ ５０ １９１２ ９２ １ ０８
２０１１ ０７ ２９ １５３４ ２０ １６５２ ５４ ７ １６

３ ２ 采砂影响下的鄱阳湖悬浮泥沙浓度模拟结果分析

分析不考虑采砂的鄱阳湖悬浮泥沙模拟结果发现，模拟值与实测值之间相关性较差． 在 １８＃、２０＃、２４＃、
２５＃采样点处，悬浮泥沙浓度实测值均超过 １００ ｍｇ ／ Ｌ，模拟值远小于实测值（图 ５）． 由此可见，若不考虑采砂

的影响，鄱阳湖悬浮泥沙的浓度模拟结果很差，精度不高． 考虑采砂影响后，总的来说，模拟值与实测值的变化

趋势比较一致，二者数值上比较接近，Ｒ２ 达到 ０ ８３１，均方根误差为 １５ ５ ｍｇ ／ Ｌ，达到较高的模拟精度（图 ６）．
不同位置采样点（图 １）的悬浮泥沙浓度呈现不同的变化规律． １＃ ～ １７＃采样点位于Ⅰ采样区入江水道，

悬浮泥沙随湖流汇集，受采砂活动的综合影响，泥沙浓度上升；模拟值与实测值比较吻合． １８＃ ～ ２５＃采样点位

于Ⅱ采样区，靠近 ３个主要采砂区，受采砂影响较大；１８＃、２０＃采样点位于入江水道与主湖区连通处，受较近

的 Ａ和 Ｂ采砂区的双重影响，悬浮泥沙浓度大幅增加；２４＃、２５＃采样点位于最大采砂强度的 Ｃ 采砂区下游，
受到的影响最大． 同样处于Ⅱ采样区的 ２１＃、２２＃、２３＃采样点均靠近 Ｂ 采砂区，却呈现出不同的变化规律：整
个模拟时间段内，模型中都有采砂作业，而样点采集时间不同，实际情况中采砂作业可能中途停止，导致 ２１＃
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图 ５未考虑采砂模拟、考虑采砂模拟的悬浮泥沙浓度与实测值对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｂｓｅｒｖｅｄ， ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｒｅｄｇｉｎｇ

图 ６ 考虑采砂的悬浮泥沙浓度模拟值与
实测值的线性关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎ⁃ｓｉｔｕ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｒｅｄｇｉｎｇ

采样点模拟值高于实测值；另外，悬浮泥沙输移扩散

主要受湖流影响，从 Ｂ 采砂区附近流场来说（图 ７），
２３＃采样点位于 Ｂ 采砂区上游，且 Ｂ 采砂区采砂强度

相对较小，该点受采砂影响较小；２２＃采样点受 Ｂ、Ｃ 采

砂区共同影响，悬浮泥沙浓度上升． 对其他采样点而

言，Ⅲ采样区位于松门山岛以西的航道，由于松门山

岛的阻隔，采砂活动影响较小，悬浮泥沙浓度模拟值

几乎没有变化；Ⅳ、Ⅴ采样区分别位于松门山岛以南

主湖区和鄱阳湖东部主湖区，受下游采砂活动的影响

小，悬浮泥沙浓度在 ２种情景下较为稳定一致．

图 ７ Ｂ采砂区附近流场示意（２０１１年 ７月 １８日）
Ｆｉｇ．７ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｄｒｅｄｇｉｎｇ ａｒｅａ Ｂ（Ｊｕｌｙ １８，２０１１）

３ ３ 鄱阳湖采砂活动对悬浮泥沙分布的影响范围分析

分别选取 ２０１１年 ７月 ４日和 ２０１１年 ７月 ２０日 ２
组不考虑采砂和考虑采砂的模拟结果与遥感反演结

果进行对比分析． ２ 组鄱阳湖悬浮泥沙浓度空间分布

可以看出（图 ８），不考虑采砂和考虑采砂的模拟结果

存在较大差异． 不考虑采砂的结果中，悬浮泥沙浓度

总体较低，最高值约为 ８０ ｍｇ ／ Ｌ，浓度相对较高的区域

主要集中在松门山岛北部以及北部入江水道． 考虑采

砂影响后，悬浮泥沙浓度的空间分布更加合理，其空

间相对变化趋势与 ＭＯＤＩＳ 遥感反演结果趋于一致．
在松门山岛以北、以东和棠荫以西的 ３ 个采砂区范围

内，悬浮泥沙浓度明显上升，入江水道的悬浮泥沙浓

度整体上升，总体呈现由南向北浓度由高到低的空间

分布趋势，与遥感反演的结果比较一致． ２组模拟结果

相隔时间较长，存在比较一致的空间分布规律，考虑

采砂模拟结果均优于不考虑采砂模拟结果． ２ 组模拟

结果出现少部分区域异常高值的情况，可能的原因是

模型在 ３个主要采砂区添加泥沙点源，按照采砂效率

以及采砂强度设置泥沙点源浓度，导致采砂中心的网

格点悬浮泥沙浓度值较高． 泥沙点源浓度的估算和设
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置误差可能导致异常高值的出现．

图 ８ ２０１１年 ７月 ４日和 ７月 ２０日鄱阳湖悬浮泥沙浓度空间分布

Ｆｉｇ．８ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ Ｊｕｌｙ ４ ａｎｄ Ｊｕｌｙ ２０， ２０１１

５个兴趣点悬浮泥沙浓度变化对比可以看出（图 ９），整个模拟时间段内，由于“五河”水沙的汇入和采砂

区影响，同一个兴趣点悬浮泥沙浓度在不同情景下虽然有轻微波动，但是总体上呈现基本一致的增加趋势．
不考虑采砂影响时，５个兴趣点悬浮泥沙浓度总体较低，其中 ａ兴趣点前 ２０ ｄ 悬浮泥沙浓度极低，至模拟后

期也仅为 ４０ ｍｇ ／ Ｌ左右，这与现场实测以及遥感反演的结果很不相符． 由此可见，若不考虑采砂影响，鄱阳

湖悬浮泥沙浓度模拟精度将受到极大影响． 考虑采砂影响后，５ 个兴趣点悬浮泥沙浓度增加，反映出由南向

北采砂活动影响由强到弱的空间变化趋势：ａ兴趣点受采砂强度最大的 Ｃ采砂区影响，悬浮泥沙浓度变化最

大；ｂ兴趣点主要受采砂强度相对较小的 Ｂ采砂区影响，悬浮泥沙浓度小幅上升；ｃ 兴趣点和 ｄ兴趣点受 Ａ、
Ｂ采砂区的双重影响，相较于其上游的 ｂ兴趣点，悬浮泥沙浓度变化更大；位于湖口的 ｅ 兴趣点距离 ３ 个主

要采砂区虽比较远，悬浮泥沙浓度亦有所上升．
总的来说，３个主要采砂区对南部主湖区、河流入湖口的悬浮泥沙浓度影响很小，其影响主要集中在采

砂区下游，在湖流作用下，由南向北经棠荫以西和松门山岛以北航道、入江水道一直延伸到湖口区域，是鄱
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阳湖北湖区水体相较于南湖区一直处于高浑浊状态的重要原因．

图 ９ ５个兴趣点考虑和不考虑采砂模拟的悬浮泥沙浓度变化对比

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｆｉｖｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｒｅｄｇｉｎｇ

４ 结语

本文借助遥感技术和数值模拟，针对采砂活动影响下的鄱阳湖高浑浊水体，提出了一种利用已有的鄱

阳湖采砂区遥感监测结果、综合考虑采砂功率和采砂强度在模型中添加泥沙点源，对采砂影响下的悬浮泥

沙进行浓度模拟的方法，并对鄱阳湖 ３个主要采砂区的影响范围作了初步分析． 利用悬浮泥沙现场实测数

据和遥感反演结果对模拟结果进行的有效验证表明，考虑采砂影响后，悬浮泥沙浓度模拟值与实测值之间

Ｒ２ 为 ０ ８３１，ＲＭＳＥ 为 １５ ５ ｍｇ ／ Ｌ，达到较高的精度，其空间分布趋势与遥感反演结果趋于一致． ３ 个主要采

砂区对鄱阳湖南部主湖区、河流入湖口的影响较小，其主要影响由南向北，经棠荫以西和松门山岛以北航

道、入江水道一直延伸到湖口区域，是鄱阳湖北湖区高浑浊水体形成的重要原因． 研究表明，利用此方法能

够有效考虑采砂活动影响，提高鄱阳湖悬浮泥沙模拟精度并对采砂影响范围进行有效分析． 本文综合考虑
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模型要求和计算性能，采取较大尺寸的计算网格，不利于鄱阳湖复杂岸线边界内悬浮泥沙的高精度模拟，网
格的改进将进一步提高悬浮泥沙模拟精度． 基于现场观测资料和遥感影像确定采砂区设置了情景模拟，对
数值模型模拟人为活动影响作了初步探索． 利用更精确的现场观测资料和遥感影像确定采砂区域、时间、强
度等，对鄱阳湖采砂影响下的悬浮泥沙进行更高精度数值模拟，分析悬浮泥沙时空变化机制，是未来进一步

的研究方向．
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